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В августе 1969 года успешно проведен новый космический 
эксперимент по советской программе исследования Луны. 
Автоматическая станция «Зонд-7» облетела Луну, выполнила 
большой объем научно-технических исследований и экспери- 
ментов, совершила управляемый спуск в атмосфере Земли и 
мягкую посадку. На борту станции были и эксперименталь- 
ные животные. 

Для анализа влияния условий пребывания в космосе и 
полета в окололунном пространстве использованы степные 
черепахи (Тези4о погзНе]!а1 Огау). Четыре из них совершили 
космический полет, девять подвергались контрольному на 


наземных стендах воздействию гравитационного (10 ед. 15 ми-. 


нут на центрифуге с плечом 4,2 м в день вылета автоматиче- 
ской станции «Зонд-7» и 10 ед 15 минут в день ее возвращс- 
- ния) и радиационного (общее гамма-облучение Соб? в сум- 
°  марной дозе 3,5 рада) факторов. Остальные восемь находи- 
лись на космодроме или в виварии. Все животные забиты на 
_ пятые сутки после приземления станции. В качестве объекта 











’ ное время могут обходиться без пищи и воды. Суммарная. 


Доза 3,5 рада на наземном стенде соответствовала уровню. 


° облучения, полученному черепахами в космическом полете на 
_ автоматической станции типа «Зонд». емо, 

_ Для гистологического. исследования от животных всех 
_ групп были взяты мазки циркулирующей крови, кусочки из 
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_ черепахи были избраны в связи с тем, что они продолжитель-. 





сердца, легкого, кишечника, печени. Мазки крови после со- 
ответствующей фиксации окрашивались, прежде всего, обыч- 
ными гематологическими красителями. Кислая и щелочная 
фосфатазы обнаруживались методом азосочетания. Для вы- 
явления сукцинатдегидрогеназы и а-глицерофосфатдегидроге: 
назы применялись инкубационные растворы, акцептором эле- 
ктронов которых служил нитросиний тетразолий. Кусочки 
‘органов фиксировались в нейтральном формалине, в жидко- 
сти Карнуа, заливались в парафин и целлоидин. Срезы окра- 
шивались гематоксилин-эозином, пикрофуксином по Ван-Ги- 
зону, по Маллори, толуидиновой синей и по способу Массона. 
Для выявления ДНК ставилась реакция Фёльгена. Полисаха- 
риды выявлялись по Мак-Манусу, свободные аминные группы 
по методу нингидрин-реактив Шиффа. 

Особое место занимало изучение изменений в различных 
тканях путем использования известных методик кариометрии. 
В последнем случае объемы клеточных ядер определялись по 
формуле удлиненного эллипсоида вращения. Полученные 
данные логарифмировались и подвергались статистической 
обработке. Для выяснения влияния факторов полета на пери- 
ферическую нервную систему методами Бильшовского- Грос, 
Кампоса, Кулькина и Ниссля были исследованы мочевые пу- 
зыри всех черепах, которые подвергались различным воздей- 
ствиям или служили контролем. р 

Красные кровяные клетки в циркулирующей крови чере- 
пахи заслуживают особого внимания. Они образуются в 
костном мозге и поступают в периферическую кровь, главным 
образом, в виде эритроцитов. Однако среди красных кровя- 
ных клеток у черепах довольно много молодых эритробластов 
и переходных форм от малодифференцированных элементов 
до высокоспециализированных. Во всех группах опытов мы 
видели зрелые эритроциты, округлоовальной формы с цент- 
рально расположенными ядрами. Цитоплазма у них нередко 
имела два пояса: более светлый наружный и более интенсив- 
но окрашивающийся внутренний. Гладкоконтурированные 
ядра были богаты хроматином. 

Эритробласты отличались тем, что их цитоплазма содер- 
жала меньше гемоглобина, на препаратах имела сероватый 
цвет. Ядра у них были часто почти круглые, светлые с красно- 
ватым оттенком, значительно большего размера, чем в зре- 
лых формах. Нами изучались мазки крови, полученные от 


животных в то время года, когда функции кровотворных ор- 


ганов у черепах находятся в близком к латентному’` состоя- 
нию (последним термином пользовались в лаборатории 
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Л. А. Максимова). Поэтому митотически делящиеся эритро- 
бласты встречались чрезвычайно редко. Одновременно с эле- 
ментами красной крови нами изучены незернистые и зерни- 
стые формы лейкоцитов. | 

В данном исследовании при сравнении форменных эле- 
ментов циркулирующей крови у контрольных черепах и у со- 
вершивших полет в космос нам не удалось выявить какие-ни- 
будь четкие гистохимические различия у животных разных 
групп. Действие факторов космического полета проявилось 
только при кариометрическом анализе малодифференциро- 
ванных эритробластов. Изменения в них носили реактивный. 
характер. | СЫ 

Среди эритробластов циркулирующей крови черепах, на- 
ходившихся во время опыта в виварии и не подвергавшихся 
никаким воздействиям, преобладали элементы (таблица 1) с 
объемами ядер, равными логарифмам 1,8 и 1,9 (48,5%). 
Мелкоядерные эритробласты (с логарифмом объема ядер 
равным и меньшим 1,7) встречались в 40,7%. Остальные эри. 


Габлица. 1 


Распределение мелко- и крупноядерных эритробластов 
в циркулирующей крови при различных воздействиях 


(в процентах) 
ля ри ии азии плизлмииимааваньаиианислизандивиимаиавышыманьми пидаинисиивлаволаминанивьзиишило пизписииое а 
‚Логарифмы 
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Условия опыта 
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тробласты (10,8%) были с крупными ядрами (15 9°-= 2,0). 
В опытной группе животных, облетевших Луну, произошло 
значительное увеличение ядер эритробластов. Так, ко- 
личество  крупноядерных — клеток (1292,0) И 
ло до 49,3%, а число мелкоядерных сократилось до 15%. 
Интересно, что подобные же изменения наступили и у жи- 
вотных, подвергнувшихся на наземном стенде комбиниро- 
ванному воздействию радиации и перегрузки мы эрит- 
робластов с крупными ядрами достигло 66,2%, процент- 
ное содержание клеток с’ малыми ядрами „снизилось ‘До 
5,3%). «4 

При гистологическом и гистохимическом исследовании 
миокарда, тонкой кишки, печени, легких патологические на- 
рушения, расстройства обмена не установлены. На препара- 
тах, обработанных обычными гистологическими и гистохими- 
ческими методиками, от опытных и контрольных черепах мы 
не видели в строении сердечной мышцы отклонений от нормы. 
Высокий однорядный призматический эпителий тонкой киш- 
ки, его каемчатые, бокаловидные и другие клетки, собствен- 
ная соединительнотканная пластинка, кольцевой и продоль- 
ный слои мышечной оболочки у опытных черепах не отлича- 
лись чем-либо существенным..от контрольных. Ворсины сли- 
зистой оболочки, тонкой кишки‘у контрольных и опытных че- 
репах высокие. Митотический индекс в криптах в пределах 
0,3—0,4 промилле. | 

Не нашли гистологическими и гистохимическими методи- 
ками существенных нарушений мы и в печени. В гепатоцитах 
много гликогена и пигментных зерен. Типичны скопления 
особых небольших клеток, забитых пигментом. Микроскопи- 
ческое строение бронхо-хрящевого и бронхиолярного прово- 
дящих отделов легких опытных черепах не отличалось от кон- 
трольных. В бронхо-хрящевом отделе в подслизистом слое 
встречались лимфомы. Выбухания подслизистой, так называ- 
емые «подушечки», при обработке толуидиновым синим мета- 
хроматичны, что связано с имеющимися в них кислыми му- 
кополисахаридами. В лимфоидной ткани «подушечек» мито- 
тически делящихся лимфоцитов мы не видели, кровотворение 
в ней в данное время года (когда забивались опытные и кон- 
трольные животные) у черепах подавлено. Не было также 
существенных нарушений в альвеолярных мешочках верхних 
и средних сегментов легкого, где респираторные отделы ме- 
нее развиты. В крупных комплексах альвеол каудальной ча- 
сти легкого, в которой респираторная функция более диффе- 
ренцирована, каких-либо повреждений у опытных черепах 
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обнаружить нам также не удалось. Эпителий во всех отделах 
легкого у животных всех групп имел обычный вид. 

Таким образом, результаты тистологических и гистохими. 
ческих исследований перечисленных органов не дали нам ос- 
пования говорить о каких-либо сдвигах в тканевых структу- 
рах черепах после их пребывания в условиях космического 
полета вокруг Луны. Таков и был бы у нас вывод, если бы мы 
ограничились обычными способами исследования, принятыми 
в гистологических лабораториях. Внес корректив в наши 
представления, как и при изучении циркулирующей крови, 
кариометрический анализ. Нами обнаружено у летавших 
животных статистически достоверное уменьшение объемов 
ядер мышечных волокон сердца, гепатоцитов, клеток эпите- 
лия тонкой кишки и альвеолярного эпителя легких. 

В сердечной мышце (таблица 2) контрольных черепах 
ядра с наименьшим объемом (159. 1,79) встречались в 
18,32%, наиболее крупных ядер (199 -—> 2,1) было 26,67%. 
После полета в космос количество мелких ядер увеличилось 
до 42,754, а число самых больших стало много меньше 
(11,5%). В опытах на наземных стендах с одной перегрузкой 
и с комбинированным воздействием перегрузки и радиации 
также количество малых ядер стало больше (в первом случае 
48,19%; во втором 38,614), число же наиболее крупных ста- 
ло меньше (при одной перегрузке 7,614; при комбинирован- 
ном действии перегрузки и радиации 11,73 %). 

Демонстративны средние логарифмические и средние гео- 
метрические, характеризующие объем ядер сердечной мышцы 
перепах в различных группах экспериментов (таблица 3). 
Средняя логарифмическая объемов ядер миокарда контроль- 
ных животных 1,936 + 0,0109. Средняя геометрическая тех же 
ядер 86,30 - 1,025 мкз. У возвратившихся после полета в кос- 
мос животных средняя логарифмическая объемов ядер мио- 
карда 1,8015-—0,0119 и средняя геометрическая 63,31 - 
= 1,028 мкз. Простое сравнение данных опыта и контроля 
говорит о значительном статистически достоверном умень- 
шении средних объемов ядер в условиях космического 
полета. | 

Воздействия одной перегрузки, одного ‘облучения и ком- 
бинированного действия перегрузки и облучения также при- 
вели к достоверному уменьшению как средней логарифмиче- 
ской, так и средней‘ геометрической объемов ядер сердечной 
мышцы. Средние логарифмические объемов ядер миокарда 
при воздействии на наземном стенде одной перегрузки 
7,7874 = 0,0106, после одного облучения 1,833 0,0103, после 
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Таблица 2 


Распределение ядер сердечной мышцы по классам объемов 
в различных группах экспериментов 


(в процентах) 
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комбинированного воздействия перегрузки и облучения 
1,8227 0,0119. Стали меньше (по сравнению с контролем) и 
средние геометрические объемов ядер сердечной мышцы после 
воздействия одной перегрузки (61,30-1,024 мк’), одной 
радиации (68,08 = 1,024 мк”) или радиации и перегрузки 
(66,48 - 1,028 мкз). 

Определения объемов ядер клеток эпителия тонкой кишки 
в условиях вивария и космического полета выявили в принци- 
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Таблица 5 


Средние логарифмические и средние геометрические, 
характеризующие объем ядер сердечной мышцы черепах 
в различных группах экспериментов 
Группы опытов 


Млог = т Мгеом 2 Ш (43) 











Контроль 1,936--0,0109 86,30 - 1,025 
Космодром 1,94 0,016 87,10--1,038 
Перегрузка на 

Земле 1,7874 + 0,0106 61,30-=1,024 





Облучение на 


Земле 1,833=0,0103 68,08-=1,024 
Перегрузка, 

облучение на 

Земле 1,8227--0,0119 66,48 -- 1,028 
Полет в Космос | 1,8015 0,0119 63,31--1,028 


пе аналогичные изменения (таблица 4). В криптах контроль- 
ных животных эпителиальных клеток с относительно неболь- 


‘шими ядрами (159. 1,7) было всего 3,5%. Мало (4,8%) и 


крупноядерных (с 1° 9 >> 2,0). После пребывания в условиях 
космического полета количество мелкоядерных клеток кишеч- 
ного эпителия увеличилось до 33,5% (Р<х 0,0001), число же 
крупноядерных стало меньше (1,8%). Средняя логарифмиче: 
ская объемов ядер клеток кишечного эпителия у контроль- 
ных животных была 2,03325-0,01210, после полета 1,7940- 
= 0,01747. Средняя геометрическая у черепах, содержавшихся 
в виварии, была 108,0 1,029 ‘мкз, после полета в космос 
62,23 - 1,041 мк? (таблица 5). Изменения средней логарифми- 


ческой и средней геометрической статистически достоверны 
(Рх 0,0001). 
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Таблица 4 


Распределение объемов ядер эпителия крипт 
тонкой кишки при различных воздействиях 


(в процентах) 
ЕЕ ИЕ тифтеетиеИИЕЕРЧИНИМИИИЖИЕЕ ЧЕТ АУ ИТЕИЕЕНЕНИИИИИЕЕИЕЛОЕЕИОНВИЕО пи ипржпичииипиочечеее и и Зее— 
у Логарифмы 
Условия опыта объемов ядер 


-—ж—ы—— 


т 











Конт ро ЛЬ 3,0 4,0 
Перегрузка на Земле 3,0 1,8 
Облучение на Земле 2,0 1,8 
Перегрузка, облучение на Земле },8 5,0 
Полет в Космос | 93,9 | 


ии оли ил очи Пл ито ршашше а шащияиь вле три ши ре щилое 


Очень удобны для кариометрических исследований гепа- 
тоциты. Они уже неоднократно служили объектом для выяс- 
нения клеточных реакций в печени. Мы использовали их для 
сопоставления реактивных изменений в печеночной ткани при 
различных воздействиях экстремальных факторов. Гепатоци- 
ты у контрольных животных, как и клетки других органов, 
содержат ядра разных объемов (таблица 6). Самые малень- 
кие ядра (15 9.=< 1,5) в наших исследованиях имели 10,8% 
печеночных клеток, клеток с наиболее крупными ядрамн 
(150 >= 2,0) было у контрольных черепах 4,6. Факторы ре- 
ального космического полета на борту автоматической стан- 
пии вызвали существенные изменения и в гепатоцитах 
(таблица 7). Увеличилось количество печеночных клеток с мел- 
кими ядрами (их стало 21,7%) и уменьшилось число крупно- 
ядерных (до 0,6%). Влияние одной перегрузки, одного облу- 
чения и радиации вместе с перегрузкой на наземных стендах 
не привело к подобному статистически достоверному измене- 
нию объемов ядер гепатоцитов. 

Последним органом, на котором мы проверили кариомет- 
рическим методом действие условий космического полета, 
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) 


Талии 5 


рипт 


тонкой кишки при различных воздействиях 


Изменения средних величин объемов ядер эпителия к 


и (мк?) 


-Н 


Мгеом 


Условия опыта 


$ 


Контроль 


1,95075 + 


Перегрузка на Земле 


0,01381 


>0,1 


>. 
=” 


Зимы жь олиратуттуьььшлды | Зв м тылы 


0,01206 


1,94075- 


Облучение на Земле 


Перегрузка, 


229,1 


С 


56,56 -- 1,0 


-- 0,01081 


1,93725 + 


> 


облученне на 


-0,0001 


Ра 
< 
< 


уУ—————— 


62,28 + 1,0 


1,7940 + 0,01747 


Полет в Космос 


[1 








Таблица 6 


Распределение ядер гепатоцитов 
прн различных воздействиях (в процентах) 





2 У Контроль | Перегрузка Облучение Перегрузка, Полет 
| облучение 








ядер | (виварий) | на Земле | на земле | на Земле | в Космос 
| |,2 0,1 ы ыы ы. 0,2 
1,3 . 1,4 | 06 и 1,9 _ 
1,4 1,2 2,0 2,8 0,2 | Е 2,0 
1,5 8,1 5,7 | 8,4 2,4 17,6 











в 38,0 ` 35.5 
1,8 16,8 21,4 13,3 33,0 | 9,4 
И 1,8 


гы 
в 54,7 33,8 


— 
За 
3 


ть тьма ——=— Ц я в 
“... = >. к ——_—_—_———_——_—_—___—_—____ зо 
| ь 


Таблица 7 


Распределение мелко- и крупноядерных гепатоцитов 
при различных воздействиях 
(в процентах) 
_ иво 
Логарифмы 
объемов ядер 





Условия опыта 


























Контроль | 10,8 4,6 
а: на Земле № В 53. 
Облучение на Земле 11,8 6 
Перегрузка, облучение на Земле о | 
Полет в Космос и 0,6 





было легкое черепах. В нашей лаборатории измерялись объ- 
емы ядер клеток респираторного эпителия в различных груп- 
пах экспериментов (таблица 8). У контрольных животных в 
эпителиальной выстилке дышащих частей легкого клеток с 
самыми маленькими ядрами (159’'=< 1,1) было 8%, с самыми 
большими (519 1,8) 16%. Респираторных клеток с малы. 
ми ядрами примерно столько же оказалось и у черепах пос- 
ле воздействия на них одной перегрузки или перегрузки и 
радиации (на наземных стендах). Из перечисленных факто- 
ров одна перегрузка никак не отразилась на числе крупно- 
ядерных элементов эпителия легкого. При одном облучении и 
при комбинированном влиянии на животных перегрузки и 
радиации клеток с крупными ядрами стало несколько меньше, 
чем в контроле. Резко изменилась картина в легком у чере- 
пах после. полета в космос. Количество мелкоядерных клеток 
(таблица 9) респираторного эпителия увеличилось с 8% 
(в контроле) до 20% (в опыте после полета). Число крупно- 
ядерных уменьшилось с 16% (в контроле) до 2,7% (в опыте). 
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Таблица 6 


Распределение ядер клеток респираторного эпителия 
при различных воздействиях \ 


(в процентах) 




















о 
| 08 6,0 3,4 11,5 5,3 10.0 

й ЕЯ 5,0 т 50 зо | 00 
| Я Тег 

| 1.8 10,6 14,0 16,0 10,4 16,3 

| —_ 

| 1,4 21,7 16,0 21,5 | 29:7 2:3 

| 1,5 16,0 16,0 12,5 | 19,0 тЫ 
1.6 15,3 14.0 | 13,5 19,7 15,7 

1,7 12,4 16,0 14,5 за т 

50 | 


В НА ВИН 
В Ме 








Итак, в сердечной мышце, в кишечном эпителии, в - печени, 
в эпителиальной ткани дышащих частей легкого у степных 
черепах после их пребывания в условиях космического поле. 
та вокруг Луны на борту автоматической станции закономер- 

| но ‘увеличивалось (статистически достоверно). количество 

| клеток с наименьшими для каждого данного вида ткани 
| ядрами. Крупноядерных клеток, как правило, в тех же орга- 
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нах, по сравнению с контролем, становилось меньше. Это 
указывает, что ‘при ‘воздействии факторов космического поле- 
та в изученных нами тканевых элементах происходили сдвиги 
функциональной активности, связанные с нарушениями син- 
теза и структурной организации ядерных белков. ь 

Самостоятельным в нашем исследовании является раздел, 
который целиком посвящен анализу состояния перифериче- 
ской нервной системы у черепах, совершивших полет на ав- 
томатической станции «Зонд-7». Оказалось, что у животных 
после 6,5-суточного пребывания в космосе появились реак- 
функциональной активности, связанные с нарушениями син- 
тений. | 


Габлица 9 


`’Распределение мелко- и крупноядерных клеток 
респираторного эпителия 


(в процентах) 





объемов ядер 





Условия опыта 

















| Логарифмы 
ыы | о 
Контроль у 8,0 |. 16,0 я 
Перегрузка’. на Земле 9,4 ао 
ми на Земле 16,5 в, 
Перегрузка, облучение на Земле 3,3 6,6 
Полет в Космос 





Нейроны неоднородно импрегнировались солями серебра, 
причем такое явление больше’ было характерным для меж- 
мышечного сплетения. У семи процентов ганглиозных клеток 
отмечалось локальное набухание и склеивание нейрофибрилл 
(преимущественно ‘у места отхождения нейрита). В других 
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случаях набуханию подвергались нейрофибриллы всего пери- 
кариона. В ряде случаев нейриты становились гиперхромны- 
ми и огрубевшими (6,8%). Интенсивно импрегнированный 
аксональный конус. резко отграничивался от светло-желтой 
нейроплазмы тела клетки. Дендриты имели обычную форму. 
В синаптических аппаратах изменялись тинкториальные 
свойства перифибриллярного. вещества. Оно становилось на- 
бухшим, гиперхромным. Однако изменениям подвергалась 
только часть синапсов, другие же сохраняли обычный вид. 

При окраске по Нисслю отмечалось набухание глыбок 
хроматофильного вещества, концентрация его вокруг ядер 
или непосредственно на кариолемме, распыления или раство- 
рения в области дендрических пластинок. Нейроны с общим 
или сильно выраженным локальным хроматолизом, а также 
и вакуолизированные, не` встречались. ‹ Изменение вещества 
Ниссля было неоднородным не только в различных нервных 
узлах межмышечного, адвентициального или подслизистого 
сплетений, но и в ганглиях одного сплетения, в нейронах од- 
ного узла. | 

Черепахи, содержавшиеся в условиях вивария или на кос- 
модроме, имели незначительные отклонения нервных элемен- 
тов от нормы. У животных, подвергавшихся гамма-облучению 
в суммарной дозе 3,5 рада, пострадиационные изменения в 
интрамуральных нейронах и в нервных окончаниях не обна- 
ружены. Наибольшие сдвиги в морфологии интрамуральных 
нервных элементов наступили у черепах, которые подверг- 
лись на наземном стенде комбинированному воздействию пе- 
регрузки. и радиации. Ганглиозные клетки у них оказались 
гиперхромными, с огрубевшими дендритами. Сателлитарная 
реакция стала оживленной, синаптические концевые отделы 
набухли, гомогенезировались, увеличились в размерах. Кро- 
веносные сосуды стромы нервных узлов имели неровные кон- 
туры и локальные аневризматические расширения. Наряду с 
раздраженными нервными элементами или имеющими откло- 
нения от обычной структуры встречались совершенно нор- 
мальные. Комплекс факторов полета приводит к мозаичности 
изменений в нервной системе. 

В целом настоящее исследование позволяет полагать, что 


6,5-суточное пребывание животных в условиях космического 


полета вокруг Луны не вызывает существенных патологиче- 
ских нарушений в исследованных органах. Увеличение или 
уменьшение объема клеточного ядра отражает функциональ- 
ное состояние клетки. На воздействие факторов космического 
полета малодифференцированные эритробласты отвечают 
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увеличением объемов клеточных ядер. В высокоспециализи- 
рованных элементах миокарда, эпителия тонкой кишки, пече- 
ни, альвеолярного эпителия легкого наблюдалось статистиче- 
ски достоверное увеличение ядер малого объема. Наблюдав. 
шиеся изменения являются морфологическим проявлением 
функциональной адаптации. 8 


ния 
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